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® Verfahren zur Feinbearbeitung von Werkstuck-Oberfla- 
chen, die im Einsatz des Werkstiickes mit Schmiermittel 
zu versorgen sind, insbesondere zur Fertigbearbeitung 
von Bohrungswandungen im Zylinder eines Verbren- 
nungsmotors, wobei in die Werkstuck-Oberflache linien- 
formig verlaufende, insbesondere einander uberkreuzen- 
de Vertiefungen unterschiedlicher Tlefe eingearbeitet 
werden, dadurch gekennzeichnet, date die Vertiefungen 
(14 bis 16) in der vorbearbeiteten Werkstuck-Oberflache 
(6) durch Strahlbehandlung als Riefen (9) vorgegebener 
Tiefe erzeugt werden, und date in den von den Riefen (9) 
begrenzten Flachen Rillen (11) geringerer Tiefe ebenfalls 
durch Strahlbehandlung erzeugt werden, und date fur 
mindestens eine der beiden Strahlbehandlungen ein La- 
ser verwendet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Feinbearbeitung 
von Werkstuck-Oberflachen, die im Einsatz des Werkstiik- 
kes init Schmiermittel zu versorgen sind, nach dem Oberbe- 5 
griff des Patentanspruches 1 . Ein entsprechendes Verfahren 
ist der JP 59-196954 A zu entnehmen. 

Zur Feinbearbeitung von Werkstuck-Oberflachen ist die 
Technik des Honens bekannt, die vielfach eingesetzt wird, 
um eine Bohrungswandung, die im Zy Under eines Verbren- to 
nungsmotors die Kolbenlaufbahn bildet, auf FertigmaB zu 
bearbeiten. Meist werden zurn Erreichen des FertigmaBes 
mehrere Honoperationen ausgefiihrt. Fiir die Honbearbei- 
tung werden ublicherweise Honsteine eingesetzt, die mit 
axialern Hub unter gleichzeitiger Drehung um die Boh- 15 
rungsachse in die Bohrung einfahren und wieder ausgefah- 
ren werden, wobei in der bearbeiteten Oberflache einander 
kreuzende Honspuren erzeugt werden, die beim spateren 
Einsatz des Werkstiickes, das beispielsweise aus GuBeisen 
besteht, ein Reservoir fur das notwendige Schmiermittel bil- 20 
den. Zum Erreichen des FertigmaBes kann als letzter Verfah- 
rensschritt auch das Plateauhonen eingesetzt werden, bei 
dem mit einem sehr feinen Schneidmittel nur die Spitzen an 
der schon gehonten Oberflache abgetragen werden. Damit 
kann beim Fertighonen von Kolben laufflac hen die tragende 25 
Flache fur den Kolben vergroBert werden. 

Es ist auch bekannt, den letzten Verfahrensschritt bei der 
Feinbearbeitung von Bohrungsflachen durch Strahlen aus- 
zufuhren, wofur auch Laserstrahlen eingesetzt werden 
(DE 39 32 328 Al). Mit dem Lasers trahi werden die Spit- 30 
zen der gehonten Oberflache hauptsachlich durch Abdamp- 
fen abgetragen, wobei auch Verschuppungen und lose an- 
haftende Partikel entfernt werden konnen. Die Honspuren 
bleiben bei dieser Bearbeitung erhalten. 

Zur Endbearbeitung fertig gehonter Bohrungen ist es au- 35 
Berdem bekannt, durch Bursten und/oder Hochdruckstrah- 
len Verschuppungen zu beseitigen und Graphitlamellen des 
GuBeisen- Werkstoffes weitgehend freizulegen 

(DE 37 19 796 Al). Auch bei dieser Endbearbeitung blei- 
ben die Honspuren erhalten, da sie fiir die spatere Schmier- 40 
mittel-Verteilung uber die gehonte Oberflache notwendig 
sind. 

Die beim Honen mit Honsteinen erzeugten Honspuren 
sind in Breite, Tiefe und Abstand unregelmaBig entspre- 
chend den werkstoffbedingten UnregelmaBigkeiten des 45 
Schneidbelages. Das Profit der gehonten Oberflache besteht 
dementsprechend aus einem Gemisch von groBeren und 
kleineren Spitzen und Taiern, das im Falle des Plateuhonens 
auch Abplattungen enthalt. Bei der Serienfertigung von Mo- 
toren ergeben sich dadurch beachtliche Unterschiede der 50 
einzelnen Motoren im Betriebsverhalten. 

Zur Verbesserung der Schmiermittel verteilung uber die 
feinbearbeitete Oberflache ist insbesondere fiir Kolbenlauf- 
bahnen bereits vorgeschlagen worden, nach dem Honen mit 
sehr geringer Rauhtiefe eine Strahlbehandlung auszufuhren, 55 
mit der Riefen groBerer Tiefe nach einem vorgegebenen 
Muster erzeugt werden, wobei das Strahlen mittels eines La- 
sers oder mittels Flussigkeit unter Hochdruck ausgefiihrt 
wird (nicht vorveroffentlichte BP 0 565 742 Al). Bei dieser 
Strahlbehandlung entstehen Riefen vorgegebener Tiefe nach 60 
dem definierten Muster, beispielsweise mit regelmaBigen 
Uberkreuzungen, wobei der Werkstoff am Rand der Riefen 
nicht aufgeworfen oder sonstwie verformt wird. Die Riefen 
bilden ein Schmiermittel-Reservoir mit gleichmaBiger Ver- 
teilung des Schmiermittels. 65 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, durch die 
Feinbearbeitung cine weitgehend genau vorherbestimmbare 
Oberflachenstruktur zu schaffen, die den spateren Betriebs- 



bedingungen des Werkstiickes optimal angepaBt werden 
kann. 

Die Aufgabe wird gemaB der Erfindung mit den Merkma- 
len des Patentanspruches 1 gelost. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren unterscheidct sich 
grundlegend von dem konventionellen Honen dadurch, daB 
die linienfbrmig verlaufenden Vertiefungen, die die gesamte 
Oberflachenstruktur bestimmen, durch Strahlbehandlung er- 
zeugt werden, wornit der Linienverlauf genau vorherbe- 
stimmt werden kann. Fiir diese Strahlbehandlung wird ein 
Laser verwendet, insbesondere ein YAG-Laser, wobei eine 
genaue Steuerung des Strahles hinsichtlich der Intensitat 
und der Bewegungsrichtung moglich ist. 

Es ist zwar ebenfalls bekannt, die Kolben laufflac hen an 
Zylindern von Verbrennungsmotoren mit Laserstrahlen zu 
behandeln (DB 35 10 393 CI); diese Behandlung dient je- 
doch zur partiellen Hartung der Laufflache, deren Bestan- 
digkeit gegen abrasiven und korrosiven VerschleiB damit 
verbessert werden soil. Die punkt- oder linienfbrmige Har- 
tung mittels Laser ergibt keine der Honbearbeitung entspre- 
chende Oberflachenstruktur im Hinblick auf die Schmier- 
mittelverteilung. 

Fiir die erfindungsgemaBe Strahlbehandlung zur Erzeu- 
gung der Riefen und Rillen ist vorzugsweise ein zweistufi- 
ges Verfahren vorgesehen, wobei zweckmaBig in der ersten 
Verfahrensstufe die Riefen und in der zweiten Verfahren s- 
stufe die Rillen erzeugt werden. ZweckmaBig wird die 
Strahlbehandlung ausgefiihrt, nachdem die Werkstuck- 
Oberflache auf FertigmaB bearbeitet wurde. Hierfur konnen 
konventionelle Verfahren angewendet werden, beispiels- 
weise auch mechanisches Honen in einer oder mehreren 
Honoperationen oder Reibhonen, wobei jedoch die Oberfla- 
che eine sehr geringe Rauhtiefe haben soil, damit die Ober- 
flachenstruktur im wesentlichen durch die Strahlbehandlung 
bestimmt wird. Nach dem Strahlen kann auch eine Nachbe- 
arbeitung durch Bursten vorgesehen werden, um etwa noch 
vorhandene lose Werkstoffpartikel zu entfernen. 

Das Verfahren nach dem Patentan sprue h 1 ist insbeson- 
dere dafiir geeignet, die Werkstuck-Oberflache erfindungs- 
gemaB in zwei oder mehr Bereichen mit unterschiedlicher 
Struktur der Vertiefungen fertigzubearbeiten. Dieses Verfah- 
ren ist von besonderer Bedeutung fiir Kolbenlaufbahnen in 
Verbrennungsmotoren. Die Kolbenlaufbahnen sind uber 
ihre Lange partiell unterschiedlichem VerschleiB ausgesetzt, 
wobei insbesondere der VerschleiB im oberen Totpunkt in- 
tensiver ist als in den ubrigen Bereichen. Mit dem erfin- 
dungsgemafien Verfahren kann die Werkstuck-Oberflache 
gezielt entsprechend der zu erwartenden Beanspruchung des 
Werkstiickes so gestaltet werden, daB in alien Teilbereichen 
eine gleichmaBige, flacheniiberdeckende und ausreichende 
Schmierolversorgung gewahrleistet ist. Beispielsweise kann 
bei der Bearbeitung von Kolbenlaufbahnen der dem Motor- 
kopf zugewandte, besonders verschleiBintensive Bereich 
mit einem dichteren Netz von linienformigen Vertiefungen 
versehen werden als der anschlieBende Bereich. Dabei kann 
der Uberschneidungswinkel der Vertiefungen im verschleiB- 
intensiven Bereich kleiner sein als im ubrigen Bereich. 
Auch konnen die Riefen und/oder die Rillen in dem ver- 
schleiBintensiven Bereich eine groBere Tiefe haben als in 
den ubrigen Bereichen der Werkstuckoberflache. 

Diese funktionsgerechte, optimale Gestaltung gelingt vor 
allem mittels der Strahlbehandlung, die eine gezielte Bear- 
beitung vorbestimmter Bereiche ermoglicht, wobei Verlauf 
und Tiefe der Riefen und/oder Rillen nach der jeweiligcn 
Vorgabe exakt zu erreichen sind. 

Die Nachbehandlung durch Strahlen hat den besonderen 
Vorteil, daB die auf EndmaB vorbearbeitete Oberflache nicht 
- wie beispielsweise beim Plateauhonen - mit AnpreBdruck 
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beaufschlagt wird. Etwaige Abweichungen des Bohrungs- 
querschnittcs von der idealen Kreisfonri, die oft unvermeid- 
Lich, wenn auch sehr geringfiigig sind, konnen sich daher 
nicht dahin auswirken, daB der Traganteil der Oberflache 
Qber die Lange der Bohrung schwankt. 5 

ErfindungsgemaB konnen die linienformigen Vertiefun- 
gen mindestens in Teilbereichen der Werkstiick-Oberflache 
durch reihenweise Sacklocher gebildet sein, wofur sich die 
erfindung sgemaBe Strahlbehandlung als besonders zweck- 
maBig erwiesen hat. Unter dem Begriff "Sacklocher" sind 10 
auBer punkt- und kreisformigen Einsenkungen auch klein- 
flachige Vertiefungen beliebiger Form zu verstehen. 

Weitere Merkrnale der Erfindung ergeben sich aus den 
Unteransprtichen . 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiih- 15 
rungsbeispielen im Zusammenhang mit den Zeichnungen 
naher erlautert. 

Es zeigen 

Fig. 1 schematisch ein Werkzeug zurn Hochdruck-Strah- 
len, das sich in einer Bohrung befindet, 20 

Fig. 2 eine Bohrungsoberflache ausschnittsweise und 
schematisch in Abwicklung, 

Fig. 3 einen Schnitt nach UI-III in Fig. 2, 

Fig. 4a, 4b und 4c verschiedene Profile von Riefen und 
Rillen schematisch im Schnitt nach IV-IV in Fig. 2, 25 

Fig. 5 ein Schema von einander uberschneidenden Vertie- 
fungen, bezogen auf eine ausschnittsweise Abwicklung ent- 
sprechend Fig. 2, 

Fig. 6 schematisch die Anordnung von punktfbrmigen 
Vertiefungen in Reihen, die dem Verlauf von einander iiber- 30 
schneidenden linienformigen Vertiefungen entsprechen, 

Fig. 7 schematisch im Teilschnitt eine Kolbenlaufflache, 
die in drei Bereichen mit unterschiedlichen linienformigen 
Vertiefungen versehen ist, wie dies im rechten Teil der 
Zeichnung angedeutet ist. 35 

Fig. 1 zeigt schematisch ein Werkstiick 1 mit einer Boh- 
rung 2 im Axialschnitt. In der Bohrung befindet sich eine 
Vorrichtung 3 zum Bearbeiten mittels Laserstrahlen, insbe- 
sondere ein YAG-Laser. Der Laser besteht aus einer Laser- 
einheit, die den Laserstrahl erzeugt, und einem Strahlkopf 40 
fur die Ausrichtung des Laserstrahles. Die Lasereinheit kann 
fest iiber der Maschinenspindel angeordnet sein. Die Ma- 
schinenspindel ist eine Hohlspindel, so daB der Laserstrahl 
durch die Spindel hindurch auf die Optik im Strahlkopf 
wirkt, der mit der Spindel fest verbunden ist und in der Boh- 45 
rung eine definierte Dreh- und Hubbewegung ausfuhrt. Der 
Strahlkopf kann aber auch eine drehbare Optik enthalten, so 
daB er nur axial in die Bohrung eingefahren werden muB, 
wobei die Drehbewegung der Optik angesteuert wird. Die 
Axialbewegung kann in mehreren Huben ausgefiihrt wer- 50 
den. Fur die spezielle Bearbeitung, bei der in Achsrichtung 
aufeinanderfolgende Bereiche der Bohrungswand 6 unter- 
schiedlich behandelt werden sollen, wird der Strahlkopf des 
Lasers absatzweise auf verschiedene Hohen eingefahren 
und jeweils erst dann in Drehung versetzt bzw. bei drehbarer 55 
Optik des Lasers in diese Drehbewegung gesteuert. Es kon- 
nen eine Einzeloptik oder auch Mehrfachoptiken im Strahl- 
kopf vorgesehen sein. 

Die Strahlbehandlung wird zweckmaBig ausgefiihrt, 
nachdem das Werkstiick auf das genaue EndmaB der Boh- 60 
rung bearbeitet ist. Die zu behandelnde Oberflache kann 
hierfiir nach der Grobbearbeitung durch Rollieren oder Ka- 
librieren auf das EndmaB bearbeitet werden. Es kann auch 
das konventionelle Honen in einer oder zwei Honoperatio- 
nen oder auch das Reibhonen angewendet werden, wobei 65 
die Oberflache eine sehr geringe Rauhtiefe erhalten soil, die 
beispielsweise 2 bis 5 Rz betragen kann. Fiir die Vorbearbei- 
tung kann auch eine Kombination dieser Verfahren ange- 



wendet werden. 

Bei der nachfolgenden Strahlbehandlung werden zu- 
nachst Riefen nach einem vorgegebenen Muster erzeugt, um 
ein Schmiermittel-Reservoir zu bilden, wobei die verblei- 
benden Flachen den tragenden Anteil der Oberflache bilden, 
bei einer Kolbenlaufbahn also die Gleitflache fur den Kol- 
ben. Die GroBe dieser Material-Flachentraganteile ist in Ab- 
hangigkeit von den Betriebsbedingungen beirn spateren Ein- 
satz des Werkstiickes zu wahlen. 

Fig. 2 zeigt schematisch in der Abwicklung ein Teilsttick 
der Bohrungswandung 6, in die mittels Laserstrahl Riefen 9 
als Schmiermittel-Reservoir eingebracht worden sind. Die 
Bohrungsachse A ist strichpunktiert angedeutet. Der Ober- 
schneidungswinkel a der Riefen 9 betragt im Ausfuhrungs- 
beispiel 70°, kann aber auch groBer oder wesentlich kleiner 
gewahlt werden. An den Oberschneidungsstellen 10 kom- 
munizieren die einander schneidenden Riefen 9. Da bei der 
Strahlbehandlung insbesondere bei der beruhrungslosen Be- 
handlung mittels Laser an den Randem der Riefen keine 
Materialanhaufungen, Abplattungen oder Schuppen entste- 
hen, sind auch die Oberschneidungsstellen 10 vollig frei, so 
daB eine optimale Verteilung des Schmiermittels in dem 
durch die Riefen gebildeten Reservoir gegeben ist. 

In der nachsten Verfahrensstufe werden in die Oberflache 
6 Rillen 11 eingebracht, die eine wesentlich geringere Tiefe 
haben als die Riefen 9. Fiir diesen Verfahrensgang kann die- 
selbe Strahlvorrichtung verwendet werden, die dann hin- 
sichtlich der Bundelung der Strahlen steuerbar sein muB. Es 
kann aber auch eine zweite Strahlvorrichtung eingesetzt 
werden, wofur eine zweite Bearbeitungsstation an der Ma- 
schine vorgesehen sein kann, oder die Vorrichtung in dersel- 
ben Station gewechselt wird. Auch ist es moglich, in der ei- 
nen Verfahrensstufe mit Hochdruckstrahlen zu arbeiten und 
in der anderen Verfahrensstufe mit Laserstrahlen. 

Wie aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich ist, konnen die Rie- 
fen 9 an mehreren Stellen Verbreiterungen 12 und/oder Ein- 
senkungen 13 aufweisen, wobei die Einsenkungen 13 an den 
Stellen der Verbreiterungen 12 liegen konnen. Die Vertei- 
lung der Verbreiterungen und Einsenkungen iiber die Lange 
der Riefen kann so gewahlt werden, daB pro Millimeter der 
Lange eine Einsenkung/Verbreiterung oder auch bis zu 10 
Einsenkungen/Verbreiterungen vorhanden sind (in Fig. 3 
nicht maBstabgerecht dargestellt). Die Riefen konnen bei ei- 
ner Breite von etwa 10 um bis 100 um an den Stellen 12 auf 
ca. 30 um bis 300 fim verbreitert werden, und die Einsen- 
kungen konnen bei einer Tiefe der Riefen von etwa 5 um bis 
20 um eine Tiefe von etwa 25 um bis 50 um haben. 

Die Fig. 4a, 4b und 4c zeigen als Ausfuhrungsbeispiele 
verschiedene Oberflachenstrukturen, jeweils entlang der 
Schnittlinie IV-IV in Fig. 2. 

Nach Fig. 4a haben die Riefen 9 und die Rillen 11 im 
Querschnitt etwa dreieckige Form. Der Querschnitt der Rie- 
fen und der Rillen nach Fig. 4b ist rechteckig, so daB sich im 
Querschnitt eine maanderformige Struktur ergibt. Bei der 
Ausfuhrung nach Fig. 4c ist das Profil abgerundet kammar- 
tig, wobei die Rillen 11 jeweils zwischen zwei Riefen 9 wel- 
lenformig verlaufen und die Riefen am Ubergang in die Ril- 
len und an ihrem Grund ebenfalls abgerundet sind. Da die 
Strahlbehandlung in zwei Stufen geschieht, ist es auch mog- 
lich, fiir die Riefen eine andere Querschnittsform zu wahlen 
als fur die Rillen. 

Die Breite B der Riefen 9 kann zwischen 10 um und 
100 um betragen, wahrend ihre Tiefe T etwa 3 um bis 20 um 
betragen soli. Bei dieser Dimensionierung wird die Breite b 
fur die Rillen 11 zwischen 5 um und 40 um gewahlt und de- 
ren Tiefe t zwischen 2 um und 10 um. 

Der in den Fig. 2 und 4c eingetragene Abstand R bzw. R' 
zwischen in gleicher Richtung verlaufenden, benachbarten 
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Riefen 9 soil zwischen 0,1 mm und 1 mm betragen, wobei 
die Abstandc R und R' glcich groB oder - wie in Fig. 2 dar- 
gestellt - verschieden sein konnen. Fur sehr geringe Ab- 
stande R bzw. R kann es zweckmaBig sein, die Strahlvor- 
richtung in mehreren Huben durch die Bohrung 2 hindurch- 5 
zufuhren. Bei Verwendung eines Lasers konnen zur Erzie- 
lung des geringen Abstandes auch mehrere Ablenkspiegel 
oder Mehrfachoptiken vorgesehen werden. Fiir die Strahl- 
vorrichtung ist eine - nicht dargestellte - Steuerung vorge- 
sehen, mit der die Riefen abstande R und R' eingesteilt wer- 10 
den konnen. 

Die Strahlbehandlung ermoglicht es, im Gegensatz zu 
dem konventionellen Honen, den "Dberschneidungswinkel a 
unsymmetrisch zurBohrungsachse A zu wahlen, wie dies an 
einem Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 5 schematisch dargestellt 15 
ist. Diese unsymmetrische Lage kann fiir die Riefen und die 
Rillen gewahlt werden, wobei auch eine Mischform mog- 
lich ist, bei der der Uberschneidungswinkel a fur die Riefen 
eine andere Lage und/oder eine andere GroBe hat als fiir die 
Rillen. 20 

Fig. 6 zeigt eine besondere Ausfuhrung fur die Gestaltung 
der Vertiefungen, die das Schmiermittel-Reservoir bilden. 
Der linienfbrmige Verlauf v der Vertiefungen ist strichliert 
angedeutet. Dieser Verlauf wird durch entsprechende Rei- 
hen von Sacklochern P gebildet, die einander schneidende 25 
Reihen bilden. Diese kleinflachigen Einzel- Vertiefungen P 
konnen beliebige Form haben. Bei kreisformiger Kontur der 
Vertiefungen betragt ihr Durchmesser beispielsweise zwi- 
schen etwa 10 um und 200 um. Die Tiefe der Einzel- Vertie- 
fungen kann etwa 2 um bis 30 um und ihr Abstand kann bis 30 
zu etwa 1 mm betragen. Die aufeinanderfolgenden Einzel- 
vertiefungen P jeder Reihe konnen jeweils anstelle einer 
Riefe 9 vorgesehen werden. Der Winkel a zwischen den 
einander schneidenden, dem Vertiefungs verlauf v entspre- 
chenden Reihen kann frei gewahlt werden, entsprechend 35 
dem vorzugebenden Uberschneidungswinkel a der Riefen 
9. AuBer diesen reihenweisen Sacklochern konnen in der 
Werkstiickoberflache auch Rillen 11 wie beschrieben ange- 
bracht werden. 

In Fig. 7 ist schematisch eine Unterteilung der Bohrungs- 40 
wandung 6 in verschiedene Bereiche I, II und HI gezeigt. In 
den drei Bereichen werden Vertiefungen 14, 15 und 16 mit 
unterschiedlichern Verlauf erzeugt. 

Diese Unterteilung in Bereiche mit unterschiedlicher 
Oberflachenstruktur ist in erster Linie fiir Kolbenlaufbahnen 45 
in Zylindern von Verbrennungsmotoren vorgesehen. Die 
Kolbenlaufbahn wird iiber ihre Lange partieli verschieden 
beansprucht. Im Bereich I, der an das dem Motorkopf zuge- 
wandte Ende MK der Bohrung bzw. der Kolbenlaufbahn an- 
grenzt und der der oberen Totpunktlage des Kolbens ent- 50 
spricht, ist der VerschleiB besonders intensiv. Hier soil im 
Betrieb moglichst viel Schmiermittel gespeichert und 
gleichmaBig iiber die gesamte Oberflache verteilt werden, 
unter Beriicksichtigung eines geniigend groBen Anteils tra- 
gender Flachen an der Gesamtflache. Es ist darum vorgese- 55 
hen, die linienfSrmigen Vertiefungen 14 im Bereich I mit ei- 
nem relativ kleinen Uberschneidungswinkel a vorzusehen, 
der beispielsweise 5° bis 30° betragen kann. Die Vertiefun- 
gen 15 im Bereich II haben demgegeniiber groBere Ab- 
stande R und R' und auch einen groBeren tjberschneidungs- 60 
winkel a, der im Bereich des Uberschneidungswinkels iibli- 
cher Honspuren liegt, namlich etwa 30° bis 60° betragt. Die- 
ser Abschnitt der Kolbenlaufbahn bzw. Werkstiickoberfla- 
che 6 ist damit beziiglich der Schmierung dem mittleren 
VerschleiB angepaBt. 65 

Der dem unteren Ende der Bohrung benachbarte Bereich 
EH ist weniger stark beansprucht. Es geniigt daher, hier nur 
parallele Vertiefungen 16 vorzusehen, die etwa in Richtung 



der Bohrungsachse verlaufen und in erster Linie dazu die- 
nen, den RiickfluB des Schmiermittels zu erleichtem. 

Die Kolbenlaufbahn 6 kann auch in nur zwei oder in mehr 
als drei, beispielsweise in bis zu sechs Bereiche unterschied- 
licher Oberflachenstruktur unterteilt werden. Durch Anwen- 
dung der Strahlbehandlung ist eine exakte Abgrenzung der 
einzelnen Bereiche gegeneinander moglich. 

Die linienformig verlaufenden Vertiefungen 14, 15 und 
16 konnen in der beschriebenen Weise als Riefen ausgefuhrt 
werden, und es konnen zwischen ihnen auch Rillen 11 er- 
zeugt werden, wie dies anhand der Fig. 2 und 4a bis 4c er- 
lautert wurde. Der Uberschneidungswinkel a kann unsym- 
metrisch zur Bohrungsachse liegen (vgl. Fig. 5), und es kon- 
nen anstelle der linienformigen Vertiefungen Sacklocher 
entsprechend Fig. 6 vorgesehen sein. 

Patentanspriiche 

1. Vcrfahren zur Feinbearbeitung von Werkstuck- 
Oberflachen, die im Einsatz des Werkstuckes mit 
Schmiermittel zu versorgen sind, insbesondere zur Fer- 
tigbearbeitung von Bohrungs wandungen im Zylinder 
eines Verbrennungsmotors, wobei in die Werkstuck- 
Oberflache linienfbrmig verlaufende, insbesondere 
einander uberkreuzende Vertiefungen unterschiedli- 
cher Tiefe eingearbeitet werden, dadurch gekenn- 
zcichnct, daB die Vertiefungen (14 bis 16) in der vorbe- 
arbeiteten Werkstiick-Oberflache (6) durch Strahlbe- 
handlung als Riefen (9) vorgegebener Tiefe erzeugt 
werden, und daB in den von den Riefen (9) begrenzten 
Flachen Rillen (11) geringerer Tiefe ebenfalls durch 
Strahlbehandlung erzeugt werden, und daB fiir minde- 
stens eine der bciden Strahlbehandlungen ein Laser 
verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Riefen (9) und die Rillen (11) in einem 
zweistufigen Verfahren aufeinanderfolgend erzeugt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB in einer ersten Verfahrensstufe die Riefen (9) 
und in einer zweiten Verfahrensstufe die Rillen (11) er- 
zeugt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fiir die Strahlbehandlung in der anderen 
Verfahrensstufe ebenfalls ein Laser verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die Strahlbehandlung in 
der anderen Verfahrensstufe eine Fliissigkeits-Strahl- 
vorrichtung eingesetzt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis zwischen der 
Riefentiefe (T) und der Rillen tiefe (t) zwischen 10 : 1 
und 1,5 : 1 betragt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis zwischen der 
Riefenbreite (B) und der Rillenbreite (b) zwischen 
20 : 1 und 2 : 1 betragt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB einander nicht kreuzende 
Riefen (9) und/oder Rillen (11) parallel verlaufen. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der fertigen Oberflache 
zwischen je zwei parallelen Riefen (9) drei bis zwolf, 
vorzugsweise sechs bis acht Rillen (11) erzeugt wer- 
den. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Riefen (9) und die Ril- 
len (11) mit gleicher Querschnittsform erzeugt werden. 
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Riefen (9) und/oder die 
Rillen (11) im Querschnitt dreieckig sind. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnel, daB die Riefen (9) und/oder die 5 
Rillen (11) im Querschnitt rechteckig sind. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB benachbarte Rillen (11) ab- 
gerundet oder abgeflacht ineinander ubergehen. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- io 
durch gekennzeichnet, daB die Riefen (9) und/oder die 
Rillen (11) an ihrem Grund abgerundet sind. 

15. Verfahrer nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Werkstiick-Oberflache 
vor der Strahlbehandlung auf FertigmaB bearbeitet 15 
wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Werkstiick-Oberflache 
nach der Strahlbehandlung durch Burs ten nachbehan- 
delt wird. 20 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB in zwei oder mehr Berei- 
chen (I; II; III) der Werkstiick-Oberflache eine unter- 
schiedliche Struktur der Vertiefungen (14; 15; 16) er- 
zeugt wird. 25 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vertiefungen (14; 15; 16) in den ver- 
schiedenen Bereichen (I; II; EI) unterschiedlichen Ver- 
lauf und/oder unterschiedliche Tiefe haben. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die Vertiefungen (14; 15; 16) in den ver- 
schiedenen Bereichen (I, II; HI) unterschiedliche t)ber- 
schneidungswinkel (a) haben. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vertiefungen (16) in mindestens 35 
einem Bereich (HI) kreuzungsfrei verlaufen. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB die linienformigen Vertie- 
fungen (14 bis 16) mindestens in Teilbereichen der 
Werkstiick-Oberflache durch Reihen von Sacklochern 40 
(P) gebildet sind. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bearbeitung von 
Kolbenlaufbahnen im Zylinder von Verbrennungsmo- 
toren besonders verschleiBintensive Bereiche, insbe- 45 
sondere der dem Motorkopf zugewandte Bereich (I), 
mit einem dichteren Netz von linienformigen Vertie- 
fungen (14) versehen wird als ein anschlieBender Be- 
reich (II). 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die linienformigen Vertiefungen (14) in 
dem besonders verschleiBintensiven Bereich (I) einen 
kleineren Uberschneidungswinkel (a) haben als in dem 
weniger stark beanspruchten Bereich (II, TTT ) der Werk- 
stiick-Oberflache (6). 55 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der andere Endbereich der Kolben- 
laufbahn ausschlieBlich mit zur Bohrungsachse paral- 
lelen Vertiefungen (16) versehen wird. 
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